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BAB I  
PENDAHULUAN 
 
1.1 Latar Belakang 
Stroke menempati urutan ketiga sebagai penyebab kematian setelah penyakit jantung 
dan kanker. Tidak semua penyakit stroke dapat menyebabkan kematian penderita, namun ada 
juga penderita yang selamat dengan kesembuhan yang memakan waktu lama. Berdasarkan 
kepada Asosiasi Stroke Nasional, 25% dari korban selamat dengan sedikit hilangnya 
kemampuan pada kaki. Foot drop (kaki jatuh) adalah suatu kondisi ketika kaki tidak 
berfungsi menahan pergerakan dorsifleksion yang berdampak pada postur dan gaya berjalan. 
Berjalan adalah aktivitas yang penting dikarenakan ini adalah cara paling mudah bagi 
manusia untuk bergerak. Oleh karena itu sangatlah penting bagi pasien paska stroke untuk 
mendapatkan kemampuan berjalannya lewat rehabilitasi (Adiputra et al., 2016). 
Saat rehabilitasi paska stroke, seorang pasien menggunakan perangkat ancillary 
seperti orthosis untuk membantu pada saat latihan fisik. Orthosis adalah perangkat pembantu 
yang diletakkan pada permukaan badan manusia untuk meningkatkan akurasi. Ankle Foot 
Orthosis (AFO), adalah orthosis yang ditempatkan pada bagian bawah dari kaki manusia 
untuk membantu pergerakan engkel. Pada perkembangan AFO, aktuator elektronik seperti 
motor dan pneumatik biasa dipakai sebagai aktuator penggerak pada sistem kontrol AFO. 
Terdapat dua tipe sistem kontrol pada AFO, kontrol aktif dan kontrol pasif. Sistem kontrol 
aktif menghasilkan pergerakan kaki dengan menggunakan aktuator sebuah motor atau 
pneumatik, sedangkan sistem kontrol pasif memanipulasi gerakan engkel dengan 
menggunakan aktuator pasif seperti peredam dan rem (Jiménez-Fabián & Verlinden, 2012). 
Sistem kontrol aktif melibatkan penerapan penggerak eksternal yang dapat 
dikendalikan. Sistem seperti ini biasa diaplikasikan pada sistem kontrol suspensi aktif 
kendaraan yang dimaksudkan untuk mengendalikan pergerakan massa sprung dan unsprung 
akibat gangguan jalan. Gaya aktif yang dikendalikan pada sistem kontrol aktif didapatkan 
dari aktuator pneumatik, hidrolik atau elektromekanis. Oleh karena itu, sistem kontrol aktif 
dapat menghasilkan unjuk kerja yang sangat baik. Namun demikian, sistem aktif memiliki 
kekurangan ditinjau dari keperluan sumber energi tambahan, biaya, dan dimensi akhir (berat 
dan ukuran peralatan). Untuk alasan inilah banyak peneliti lebih memperhatikan pada sistem 
kontrol semi-aktif. Sistem kontrol semi-aktif menawarkan kinerja yang lebih baik pada 
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tinjauan fungsional dibandingkan sistem kontrol pasif, meskipun tidak dapat menawarkan 
manfaat penuh dibandingkan dengan sistem kontrol aktif (Ubaidillah et al., 2011). 
Sistem kontrol semi-aktif yang diterapkan pada aplikasi tertentu melibatkan aktuator 
semi-aktif. Aktuator semi-aktif tidak dapat menghasilkan gaya eksternal sebagaimana 
aktuator aktif, namun unit ini mampu merubah sifat intrinsik aktuator seperti perubahan nilai 
redaman dan kekakuan. Aktuator jenis ini melibatkan material cerdas (smart material) untuk 
beroperasi sebagai peralatan semi-aktif. Material cerdas merupakan material yang mampu 
merespon kondisi luar yang diberikan seperti cahaya, kelembaban, suhu, dan medan magnet. 
Aktuator semi-aktif yang dapat berubah redaman dan kekakuan intrinsik tersebut 
menggunakan material cerdas yang responsif terhadap medan magnet (magneto-active 
materials atau magnetorheological materials). Berbagai aktuator semi-aktif yang 
menggunakan magnetorheological materials telah dikembangkan antara lain peredam 
getaran/shock absorber magnetorheologic (magnetorheological damper), dudukan mesin 
magnetorheologic (magnetorheological mounting), kopling magnetorheologic 
(magnetorheological clutch), dan pengereman magnetorheologic (magnetorheological brake) 
Magnetorheological Brake (MRB) adalah salah satu cabang aplikasi dari 
magnetorheological materials (magnetorheological fluids/MRFs) yang tersusun atas 
komponen rotor, stator dan koil elektromagnetik. Konfigurasi detil dari setiap MRB dapat 
berbeda tergantung pada jenisnya, akan tetapi memiliki prinsip dasar/kerja sejenis. Secara 
umum, MRB dibagi menjadi dua jenis yakni MRB tipe drum dan tipe disk. Jenis ini 
dibedakan atas dasar area efektif pengereman MRB yaitu area anular rotor (tipe drum) serta 
area radial rotor (tipe disk). Dalam perkembangannya, para peneliti memodifikasi konfigurasi 
rotor dan stator serta sirkuit medan magnet. Oleh karena itu varian MRB menjadi lebih 
banyak dan akan dijelaskan lebih rinci di tinjauan pustaka. Walaupun telah berkembang 
sedemikian banyak jenis MRB, namun, banyak peneliti masih mengembangkan desain baru 
MRB untuk meningkatkan torsi pengereman yang tepat guna.  
Penelitian ini berkaitan erat dengan pengembangan kaki palsu menggunakan 
Magnetorheological Brake (MRB) sebagai sistem pengereman pada engkel kaki (persendian 
tumit) yang telah dimulai pembuatan prototipenya oleh kolaborator peneliti dari Universiti 
Teknologi Malaysia (UTM). Kebanyakan pasien paska stroke mengalami gangguan pada 
sistem gerak seperti kaki jatuh (Foot Drop). MRB pada alat rehabilitasi ini berfungsi untuk 
menahan kaki agar tidak jatuh sehingga dapat membantu pasien paska stroke berjalan dengan 
normal. Oleh karena prototipe telah difabrikasi, maka tugas akhir ini berfokus pada 
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penelusuran balik kemampuan pengereman MRB tipe serpentine melalui pendekatan analisis 
desain MRB tersebut. 
Kajian ini ditujukan untuk mengevaluasi performa pengereman dari prototipe MRB 
tipe serpentine mengacu pada desain yang ada serta melakukan modifikasi minor tanpa 
mengubah dimensi luar MRB. Nilai gap pada MRB tipe serpentine divariasi dan 
disimulasikan secara 2D menggunakan open source software FEMM 4.2. Hasil dari simulasi 
tersebut dibandingkan dengan prototipe MRB tipe serpentine yang sudah ada untuk 
mengetahui seberapa besar pengaruh perubahan gap terhadap performa MRB. Nilai fluks 
magnetik yang dihasilkan dari proses simulasi pada variasi gap MRB dimasukkan dalam 
sebuah persamaan matematika untuk memprediksi besar torsi yang mampu dicapai oleh 
MRB tipe serpentine. Hal ini bertujuan untuk mengetahui seberapa besar pengaruh dimensi 
gap terhadap besaran medan magnet pada MRB tipe serpentine. 
1.2 Perumusan Masalah 
Aplikasi MRB pada AFO dibatasi oleh faktor dimensi. MRB dengan dimensi kecil 
perlu dirancang dengan tepat agar dapat memenuhi torsi pengereman yang dikehendaki. 
Dimensi MRB yang kecil membatasi ide pengembangan jenis MRB yang sesuai, apakah tipe 
drum brake atau disk brake. Tipe drum memiliki keterbatasan berupa area magnetisasi hanya 
pada sisi anular, sedang tipe disk terbatas pada sisi radial. Oleh karena itu, guna 
mengoptimalkan torsi pengereman, perlu dioptimalkan area pengereman dengan cara 
memodifikasi sirkuit magnetik agar area anular dan radial dapat digunakan secara optimal. 
Modifikasi sirkuit magnetik tipe serpentine (berkelok) akan memungkinkan terpakainya sisi 
angular maupun radial dari MRB, sehingga walau dimensi MRB kecil namun berpotensi 
untuk menghasilkan torsi pengereman yang optimal. Akan tetapi, performa MRB pada 
prototipe yang telah dibuat oleh UTM masih rendah. Torsi yang dihasilkan oleh MRB tipe 
serpentine masih lemah, sehingga perlu dilakukan evaluasi unjuk kerja pada desain MRB tipe 
serpentine. Guna mengevaluasi unjuk kerja MRB dari desain yang ada, beberapa rumusan 
masalah disusun antara lain: 
a. Bagaimanakah pengaruh dimensi gap terhadap besaran medan magnet pada prototipe 
MRB serpentine? 
b. Bagaimanakah melakukan prediksi unjuk kerja MRB dengan metode analitis? 
1.3 Batasan Masalah 
Beberapa poin penting yang membatasi penelitian ini antara lain: 
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a. Dimensi awal mengacu pada prototipe yang telah difabrikasi 
b. Pendekatan analisis perhitungan torsi serpentine flux MRB dilakukan pada batasan 
keadaan antara lain: a) Jenis MRFs yang digunakan adalah MRF-132DG (standard 
Lord Corp.), b) Komponen serpentine flux MRB yang berjenis magnetik dirancang 
menggunakan mild steel, c) Tembaga berdiameter 0,4 mm sebanyak 330 gulungan. 
c. Efek panas yang mungkin muncul dari gesekan mekanis dari poros dan bushing 
diabaikan dari analisis. 
d. Medan magnet pada area pengereman dilakukan dengan pendekatan simulasi 
magnetostatik. 
e. Proses validasi data simulasi dilakukan dengan membandingkan hasil eksperimen 
yang dilakukan oleh UTM. 
1.4 Tujuan dan Manfaat Penelitian 
Penelitian ini bermuara pada analisis desain MRB tipe serpentine dari prototip yang 
telah dikembangkan untuk foot ankle orthosis. Tujuan khusus penelitian ini adalah: 
a. Membangun model matematis pada MRB tipe serpentine serta prediksi torsi 
pengereman MRB tipe serpentine. 
b. Membuat simulasi distribusi medan magnet dengan modifikasi dimensi gap pada 
MRB tipe serpentine menggunakan FEMM. 
c. Menganalisis perubahan torsi pengereman MRB tipe serpentine berdasarkan hasil 
modifikasi gap. 
Manfaat dari penelitian ini adalah sebagai bentuk kontribusi ilmiah analisis unjuk 
kerja desain MRB tipe serpentine. Hasil pendekatan analitis pada desain MRB tipe serpentine 
dapat dijadikan sebagai model referensi untuk revisi prototipe MRB yang telah dibuat oleh 
UTM. 
1.5 Sistematika Penulisan 
Sistematika penulisan tugas akhir ini adalah sebagai berikut: 
BAB I. PENDAHULUAN Berisi dasar-dasar dan latar belakang 
pengambilan tugas akhir dan penyusunan 
skripsi. 
BAB II. LANDASAN 
TEORI 
Berisi tentang tinjauan pustaka, dasar teori 
MRFs, MRB ,dan penjelasan mengenai 
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 metode analitis yang digunakan. 
BAB III. METODOLOGI 
PENELITIAN 
Berisi tentang alat dan bahan yang digunakan 
dalam penelitian serta metode yang 
diaplikasikan pada penelitian. 
BAB IV. HASIL DAN 
PEMBAHASAN 
Berisi data hasil mathematical modeling dan 
simulasi serta pembahasannya. 
BAB V PENUTUP Berisi kesimpulan penelitian dan saran-saran 
untuk penelitian selanjutnya. 
